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ため、合計で3x 3 x 2 = 18の自由慶を持つ。秩序変数が多自由度であることを反換して、バルクで
はA、B、A1桔の対称性の異なる棺が実現している。本稿では、特に、 And白erso∞n-Brin法l註虫kma総n
(仏ABM)状態[1]のA栢;にこ注包し、筆者らの講究 [12]とその局辺の話題老紹介するc














では、細い円箆容器を取り上t:f、形成可能であることが知られている Mermin-Ho (MH) texture 




内容に関係するのは、 continuousunlocked vortex (CUV) [18]である。 continuousは特異点在持
たないことを意味しており、 unlockedはlベクトルと dベクトルが異なる識巨構造を形成するこ
とを意味している。超涜動3Heには、軌道状態とスピン状慈を結合する双極子相互作用が鶴くた
め、バルクではlベクトルと dベクトルは平行になるが、 CUVではその関係が破れているo CUV 











構造の変化を横磁場NMRで緩j躍する実験が行われた [20ぅ21，22， 23， 24， 25]0試料誌、平均半径
50μm、100μmの円簡容器150本、半径115μmの円笥容器1本の3種類であり、織自構造の空









凍機が開発され [26]、現在、最高田転速震がrv12 rad/s tこ達している [23]むこの回転冷凍機を用
いて、平均半径100μmの円筒容器に渦構造が浸入することで、 NMRスペクトルの形状が変化す
ることが観測された [20]0半径115μ訟の円笥容器において誌、 rvl玲 d/sでNMRスペクトルの



































ジ、不変性も持っているO よって、 SO(針。)X SO(L) (3) x U(φ)(1)の対弥牲者E持つ自由エネルギー密
度を秩序変数の4次まで書き下すと、
fb =ーαA~iA戸十 βlA~iA~iAvjAvj 十 ß2A~iA~jAμ~iAvj
十 ß3A~iA~iAJhjAり十 ß4A~iA~jAJhjAví + β'5A~iA~jA凶Aνj (2) 
となるむまた、軌道角運動量の合成を行うことで、空関変化によるグ戸ラテ、イエントエネルギーに
は独立な項が3項あることがわかる。つまり、 (L= 1) x (8 = 1) x (L = 1)→ (8 = 1) x (L = 0， 
1，2)である Q
fgニ K1(aiAμj)*(δliAJhj) + K2(aiAJhj)*(ajAμ)十K3(aiAρ)*(δ~AJhj). (3) 





ネルギーは、スピン空間と実空間の独立な毘転の対称性老破り、 80(S)(3) x 80何 (3)→80(S+L)(3)
に自由エネルギーの対称性を落とす。

















α=苧 (1-~)三件-~)う (8) 




K1 = K2 = K3 = 240(吋 BTc}2 一
(10) 
であるむここで、 N(O)はフェルミ面での状態密度であり、 Vpはフェルミ速度であるo α0， Kは、
GL理論の適用できる範囲では、強結合による矯正は小さいので、弱結合の表式 (8)ラ(10)で評儲




双極子エネルギーの係数gdとしては、 BCSモデルから Thuneberg[34] ~こより導かれた
I-to ( "_'IO.T/~" 1.1339 x 0.45T.'p¥2 = :~ ("I1iN(O)ln ~.~~~~ ;， ~. ~~-r ) (11) 40 ¥ I - ， -r- Tc J 
を用いる。ここで、 μoは真空の透磁率、 γは惑気回転比、 Tpはフェルミ温度で、あるc 磁場による
エネルギーの孫数gmには弱結合の表式
gm=7((3)N(0) ("I1i)2 う






α0= 3.81 x 1050J-1m-3う
sl = -3.75 X 109 J-3m-3ラ
β226.65×19993-3m-3， 
β3 = 6.56 x 109J-3m-3ラ
s4 = 5.99 X 109 J-3m-3ラ
35=-8.53×10993-3m-3， 
K = 4.19 X 1034J-1m-1， 
gd = 5.61 X 1044J-1m-3ラ



















3He-A相ではABM状態[1]が実現している。 ABM状態のCooper対辻、 Sz= 0ぅLz= 1の状
態にあり、秩序変数は、











fる^ ~ ^  















ルギー は、 dラi，りで記述することができる。 vの2次までで、 Tc/Tpのオーダーまでのベンデ、イ
ングエネルギーが求まる [36]0
fb=jρょ(ixの)2→ρ1(i . v) 2 
十三た[υ (v x i)-(0 j_ - 01) ( v . i)i . (vx i)] 
+ ~ (2~3) k {ι(v. i)2十九[i'(Vxi)f+ι[ix(vxi)J2












/ρょ o 0 ¥ 10j_ 0 0 ¥ 
p= I 0ρj_ OI，C=1 0 cょ oI 
































通常、 NlVIRによる実験では数十mTの定常磁場がかけられているq これは、双極子磁場Hdrv 2 
mTよりもー桁大きいので、 dベクトルは磁場に垂直に向いているとみなすことができる G 定常議
場をz軸方向にとると、平衡状態のdベクトんは、






δ2ギ， I ~ 2 rr2 ， "，2 一夜72(72H十n:i)ψ十n3t(uψ+Dψ) (27) 
(28) 
ここで、スピン波ポテンシャルUは、




iρspll -ρspム iDψ=-53竺E土{ムψ+''''1-'1 '01-'~V. [l (l・マ)ψ1~ 
ρspl l Pspj_ ~ ) 




バルクの 3耳e-A棺の平衡状態では、 Id j_ H であるので、 U=OぅDψ=0となり、横磁場共
鳴爵波数は








Eψ= (D+U)ψ (31) 
でよ子えられる国有鎮E<Oのスゼン波モードの束縛状態が存在する。このスピン波モードの共鳴
題波数は、































ルの織呂構造として辻、Ivlermin-Ho(MH) texture [14]， radial disgyration (RD) [15ラ13]ラPan-Am
















ど、 PAtextureがMHtexture， RDに比べて安定化しやすくなる。 specularity辻、壁で準粒子が
鏡醤反射する確率で、壁の滑らかさを示しており、 4豆e原子で壁を覆うことで大きくすることが
できる9
lベクトルの織自構造と対応させて、 dベクトルの織毘構造としては、 axial(ax)型、 radialdis-



























図 1:円箆容器中で形成可能なlベクトルと dベクトルの織呂構造の模式図。 lベクトル〈上部〉に
ついては、左から Mermin-Ho(MH) texture， radial disgyration (RD)， Pan-Am (PA) textureを















ん=ー αA:Ai+β13A:A:AjAj十β245A;AjAiAj・ (35) 
ここで、 β13= s1 +β3ラβ245=β2十会 ÷β5であるo 2.1節でSaulsとSerene[3]により求めら
れた魚の強結合補正を用いると、三重臨界点の圧力が正しく与えられないことを注意しておいた
が、 β13ラグ245~こ関しては、 Sauls と Serene の強結合嬬正と、 Choi ら [46] ~こより様々な実験結果か
ち考察された強結合補正はよい一致を示す。グラディエントエネルギー密度(3)は、
























































l"， =え{恥[(A++ A_)Ao]吋十1m[( -A+ + A_)AoJ叫}， IAI2 l---L¥--， ' -
z え{一叫んは_)Ao]ω+1m[(ー んは_)Ao]ω O}ラIAI2 
l" = 1A+12 _IA_12 
z - I 
となる9
ここからの議論では、壁に特異点を持つPAtextureは考えない。壁ではlベクトルが壁と垂富
に向くので、 lr=土1，1θ= lz = 0となるむこのとき、壁での秩序変数ん =αieiwi(J~こは
(47) 
(lr =土1)，α0=土v'2α+=土ゾ三αー ?










りーた Im[AiVAi1一一-2m3 IAl2 
を馬いて、識自構造の量子化された講度は
n三 2学三わ dγ (49) 
n JR 
で定義される。ここで、会ほ円筒容器の壁に沿っての濁呂積分を示すc 月篤中心Lこ滴が 1本だけ
存在する状況を考えれば、位桔の巻き数の組(切+， WoヲW_)= (0， 1， 2)ぅ(-2，-1うめはそれぞれ
掲度 1，-1のMHtextureを表す。円筒中心では、位椴の巻き数がゼロの成分のみが有限であり、
n=土1~こ対応してん=土1 となるG また、 (W+ 1 初仏 W_) = (-1ぅOうりは渦度GのRDを表し、漁













ArtAμz-仏 K去ArK4Aμ。 (50) 






dF = J [(計い(去)dA}3r (51) 
のddμぅdAiとして、




F = -c J [(託子|叫ん (53) 
となるc ここで、 fは(6)式の被積分関数である自由エネルギー密度、 ctま互の定数であるc 結局、
δfδf 














呂構造と円笥軸方向への超流動流を密 2~こ示す。ここで、丹筒軸方向を z 轄にとっている。円筒
中心ヘ向かうにつれて、コとーレンス長程度の距離でiベクトルが短くなり、内第中心ではlベク





















醤 2:静止下で安定な RD-hbの(a)lベクトル、 (b)dベクトルの織怠構造と (c)丹筒軸方向の超
流動涜密度。 R=50μ瓜 T/Tc=0.95での計算結果を示す。 (a)，(b)の矢印がそれぞれのベクトル
の民吉成分を表し、 z成分は無い。 (c)のグレイスケールが円簡轄方向の超流動流の向きと大きさ
を表す。単位は Jm-3 (m/s)ー に左下に本文中で述べる円笥容器の座標を示している。
円諾容器をわずかな角速度で回転させると、マイナスカイラルの運動量ι=会(ん一九)を
持つ成分 Aー が連続的に増加し、 iベクトルはz轄の負方向の成分を持つようになる。これは、位
相の巻き数が1であるマイナスカイラル成分が、百転により誘起されるためである。
もう少し回転の角速度を上げると、安定な織呂構造は?再度 1のMH-hbへと一次転移する。温度





















図3:回転下で安定なJVIH-hbの(a)lベクトルと (b)dベクトルの織目構造。 R=50μ民 T/乙=0.95
での計箆結果を示す。矢部がそれぞれのベクトルの訊 U成分を表し(上部)、グレイスケールでz
成分を表す〈下部入
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位置では、 fベクトルヲ dベクトルともに動径方向を向き、 IIdとなるので、 π(R一白)2Lの体積
で、双極子エネルギーを小さくすることができる。ここで、 Lは一様な織目構造が形成されている
と考えられる円箆領域の長さである。 RD-axでは、双極子エネルギーは、円筒容器の半径Rが大
きくなるほど減少することがわかるc それに対して、 RD-hbの自由エネルギーのうち、 πごLLの
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(0，1，2)のMHvortexと、 (2，1，0)のmixt-twist(MT) vortexが組となった contin∞uunlocked 
vortex (CUV) (18]が侵入することで形成される。回転の角速度を大きくすると、もう一組のCUV
が侵入し、活度5の織目構造が形成される9 このとき、 3つのMHvortexと2つの担Tvortexが












































le = lz = 0であるむまた、壁での秩序変数は、
Ai(R) = lai(Rぅ())lei(wi斜計〉ラ (i = -1，0ぅ1) (55) 
と置ける。ここで、 Rは再構容器の半窪であり、秩序変数の大きさは0の座標によって変化するD









っ {[cos {(切十一切。)0+ (γ÷ 一γ。)}+∞s{(ω 官ー。)0十(守一一，o)}]cosO IAI~ 
十[-sin {(初十一切0)0+ (γ+ -'O)} +岳n{(初ー -wo)O + (ヴ一一γ。)}]sin O}ニ土1.
(57) 
まとめると、
2ゾ21a+1α01__ r切+十初一一 2wofl ， ，+十，--2'0 1 _ _ _ rw十一回一+2 fl ， ，+ -，-1 I --" _ -v 0十 IC08 I --. _ ，-0 十一一一一~I =土1.IAI2 ~~~ L 2 ~ ! 2 J ~~~ L 2 ~! 2 J 
また、 iθ ニ 0より、
J21α+1α01 {-[∞8 {(お+-WO)O十(，+-'o)}十C08{(町一一向)0十台--，O)}] 8in 0 IAI2 
(58) 




ここで、 (58)，(60)式在比べると、 (60)式のsin[...]= 0でなければ雨式が満たされないことが
わかる。'恒等式はetこ依らず成り立つので、
w+-wー十2=0ラ 1'+ -，-= 2n1r (61) 
であるむここで、 nは整数である。関孫(61)を(58)式に代入すると、
2V21α+1α01 
s [(初十 -Wo + 1)0 + (γ+ -，o-n付]cosn1r =土1. (62) IAI2 
恒等式が0に依らず成り立つので、





21α+12+ 1α012 = (ゾ21α+1)2+ 1α012三2ゾ21α+1α01
より、






ここで、 l1'= 1のとき mは額数、 l1'=-1のとき mは奇数である司
結局、 (56)ぅ(61)ヲ(63)，(66)より、位相の基準を10にとれば、境界条件は、
iα01 = v21α+1=ゾ21α-1う
ハ I 0 (l1' = 1)ぅ
勺 =υ，γ+=マー=¥
iπ (l1' = -1)ヲ
(67) 
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